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NOVELTY - The operating method has the real elect rof ilter 
(1) transformed into a filter model (2) having at least one 
input zone (2a), at least one central zone (2b) and at least 
one end zone (2c) , each of the zones assigned a given 
characteristic, used for regulation of the energy feed for the 
model zones in dependence on the required particle emission 
value.; USE - The method is used for operation of an 
electrof ilter used for cleaning dust-laden gases in a process 
plant. ADVANTAGE - The method ensures that the electrof ilter is 
operated within the safe particle emission limits. DESCRIPTION 
OF DF^WING{S) - The figure shows a graphic representation of 
the transformation of an electrof ilter into a filter model. 
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(g) Verfahren zum Betrieb eines Eiektrofilters 

@ Bei dam erfindungsgomaRen Verfahren zum Betrieb ei- 
nes E I ektro filters wird das reale Elektronikfilter (1) auf ein 
Filtermodell (2) transformiert, das wenfgstens eine Ein- 
gangszone (2a), wenigstens sine Mittelzone (2b) und we- 
nigstens eine Ausgangszone {2c) umfasst, wobei jeder 
der mindestens drei Modellzonen (2a-2c) erne vorgebbare 
Charakteristik zugeordnet wird. Entsprechend dieser Cha- 
rakteristik wird die Energiezufuhr fur eine vorgebbare An- 
zahl dieser Modellzonen (2a-2c) in Abhangigkeit vom soll- 
wert der Partikelemission (E) geregelt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifift ein Verfahren zum Betrleb 
eines Elektrofilters. 

[0002] - Elektrofilter finden in den vielfaltigsten techni- 5 
schen Prozessen zur Entstaubung von Gasen Verwendung. 
Hierbei wird ein Paket veil Abscheideelektroden im Gas- 
strom angeordnet. Zwischen diesen Abscheideelektroden 
werden vorzugsweise drahtformige Spriihelektroden einge- 
f ugt, wobei zwischen den elektrisch jeweils parallel geschal- 10 
teten Spriihelektroden einerseits und den Abscheideelektro- 
den andererseits eine hohe Gleichspannung in der GroBen- 
ordnung von etwa 50 KV angelegt wird. Hierdurch werden 
die Gasmolekiile ionisiert und geben sodann ihre Ladung an 
die im Gasstrom enthaltenen Staubpartikel ab, welche nega- 15 
tiv aufgeladen werden und dadurch zu dem positiv gelade- 
nen Teil der Elektroden gezogen werden. Dort konnen sie 
durch Vibration oder durch Abstreiifeiniichtungen gelost 
werden und fallen sodann nach unten in eine Staubsammel- 
vorrichtung. 20 
[0003] Mit diesem Prinzip iassen sich die unterschiedlich- 
sten Partikel aus den verschiedensten Gasstromen abschei- 
den, woraus allerdings je nach Einsatzfall stark schwan- 
kende Betriebsparameter fur das Elektrofilter resultieren. 
Durch Feuerung unterschiedlicher Kohlesorten entstehen 25 
beispielsweise unterschiedliche Partikelmengen und Abgas- 
eigenschaften in den Elektrofiltem. So wird z. B. zum Errei- 
chen des geforderten Reingasstaubgehalts bei Kohlen mit 
niederohmigen Aschebestandteilen und hohen Aschegehal- 
ten erheblich hohere Energie im Elektrofilter benotigt als bei 30 
Kohlen mit geringem Ascheanteil. 

[0004] Bei den bisher bekannten Elektrofiltem ist eine si- 
chere Einhaltung der Grenzwerte fur die Partikelemission 
nur bei voller Leistung der Hochspannungsversorgung si- 
chergestellt, der zu einem entsprechend hohen Energiever- 35 
branch fiihrt. . 

[0005] Die bisher auch vorgenommene manuelle Einstel- 
lung der Gerate erfordert einen hohen Aufwand an geschul- 
tern Bedienpersonal. Auch eine an sich mogliche Oberdi- ' 
mensionierung des Elektrofilters ist wegen der hiermit ver- 40 
bundenen nicht unbetrachtlichen Verteuerung des betrefFen- 
den industriellen Verfahrens nur begrenzt moglich. Die 
Feuerung nur bestinunter Kohlesorten fiihrt dazu, dass 
Marktentwicklungen nicht voll ausgenutzt werden konnen. 
[0006] In der DE 42 22 069 Al ist ein Verfahren zum Be- 45 
trieb eines Elektrofilters sowie ein Elektrofilter zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens beschrieben. Im bekannten Fall wird 
auBerfaalb der aktiven Abscheidezone des Elektrofilters, also 
entfemt von dem diese Abscheidezone bildenden elektri- 
schen Hochspannungsfeld, eine SoU-Funkenstrecke betrie- 50 
ben, die ein weiteres elektrisches Hochspannungsfeld auf- 
baut. Die Soll-Funkenstrecke wird in einem Bereich betrie- 
ben, der staubfrei ist, aber ansonsten aUen wesentlichen Be- 
triebsparametem des Medienstroms unterliegt. Dadurch sol- 
len einerseits Glimmbrande innerhalb des Elektrofilters ver- 55 
mieden werden, andererseits soU dadurch die Betriebsspan- 
nung des Elektrofilters immer moglichst nahe der Uber- 
schlagsgrenze gehalten werden. 

[0007] Weiterhin ist in der DE 41 40 228 Al ein Verfah- 
ren zur Entstaubung von Rauchgasen beschrieben. Bei die- 60 
sem Verfahren wird ein Vergleich einer Soll-Istwertdifife- 
renz mit im Voraus experimentell ermittelten Prozesspara- 
metem durchgefuhrt. Die experimentelle Ermitdung der 
Prozessparameter erfolgt hierbei in einem hinsichtlich Ent- 
staubungsgrad und Wirkungsgrad optimalen Prozess. Durch 65 
das bekannte Verfahren soil ein moglichst effizienter Betrieb 
der Elektrofilter im okologischen wie auch im okonomi- 
schen Sinne erreicht werden. 
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[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, 
ein Verfahren zum Betrieb eines Elektrofilters zu schaffen, 
das auf einfache Weise eine sichere Einhaltung der Grenz- 
werte fiir die Partikelemission gewahrleistet. 
[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
fahren nach Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen des erfindungsgemafien Verfahren sind in den Unteran- 
spriichen angegeben. 

[0010] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Be- 
trieb eines Elektrofilters wird das reale Elektrofilter auf ein 
Filtermodell transformiert, das wenigstens eine Eingangs- 
zone, wenigstens eine Mittelzone und wenigstens eine Aus- 
gangszone umfasst, wobei jeder der mindestens drei Mo- 
dellzonen eine vorgebb are Charakteristik zugeordnet wird. 
Entsprechend dieser Charakteristik wird die Energiezufuhr 
fur eine vorgebbare Anzahl dieser Modellzonen in Abhan- 
gigkeit vom Sollwert der Partikelemission geregelt. 
[0011] Bei dem erfindungsgemaBen \%rfahren werden 
Spitzenwerte, wie sie haufig bei der Plattenklopfung auftre- 
ten, begrenzt, so dass die sichere Einhaltung der voigegebe- 
nen Grenzwerte gewahrleistet ist. Durch die Transformation 
des realen Elektrofilters auf ein Filtermodell, welches we- 
nigstens eine Eingangszone, wenigstens eine Mittelzone 
und wenigstens eine Ausgangszone umfasst, ist das Verfah- 
ren nach Anspruch 1 auf beliebige Anordnungen von Elek- 
trofiltem anwendban Jede der drei Modellzonen wird hier- 
bei eine bestiimnte Charakteristik zugeordnet. Entsprechend 
dieser Charakteristik wird die Energiezufuhr fiir eine vor- 
gebbaren Anzahl dieser Modellzonen in Abhangigkeit vom 
Sollwert der Partikelemission geregelt. 
[0012] Durch die Modellbildung erhalt man eine Vereinfa- 
chung der Algorithmen und eine Verkiirzung der Optimie- 
rungsdauer fiir das betreffende Elektrofilter. 
[0013] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nach- 
foigend anhand der Zeichnimg naher erlautert. Es zeigen: 
[0014] Fig. 1 ein Diagranun der Partikelemission iiber den 
dem Elektrofilter zugefuhrten elektrischen Strom, 
[0015] Fig. 2 eine graphische Darstellung der Transforma- 
tion eines realen mehrstufigen Elektrofilters auf ein Filter- 
modell, 

[0016] Fig. 3 ein Beispiel fiir eine Vemetzung von Hoch- 
spannungsgeraten eines Elektrofilters, 

[0017] Fig. 4 eine Regelung der Partikelemission und der 
Filters trome, 

[0018] Fig. 5 eine Bedienoberflache bei einer Ausfiih- 
rungsform des erfindimgsgemafien Verfahrens. 
[0019] Fig. 1 zeigt in einem Diagramm den prinzipiellen 
Verlauf der Staubpartikelemission in Abhangigkeit von der 
Stromstarke, die einem Elektrofilter zugefiihrt wird. Durch 
Anderung im Produktionsprozess konnen sich die Abgasei- 
genschaften andem,^ so dass sich die im Beispiel gezeigte 
Kurve quantitativ andert. 

[0020] In Fig. 2 ist mit 1 ein sechsstufiges reales Elektro- 
filter bezeichnet, das erfindungsgemaB auf ein Filtermodell 
2 transformiert wird. Die TVansformation ist in Fig. 2 durch 
einen Doppelpfeil S3anbolisiert. Das Filtermodell 2 umfasst 
im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eine Eingangszone 2a, 
eine Mittelzone 2b und eine Ausgangszone 2c. 
[0021] Der Eingangszone 2a, der die Stufen la und lb des 
realen Filters entsprechen, weist eine hohe, inhomogene 
Staubkonzentration im Abgas auf. Die Aufiadung moglichst 
vieler Partikel wirkt sich giinstig auf die M^rksamkeit der 
Mittelzone 2b und der Ausgangszone 2c aus. 
[0022] In der Mittelzone 2b, die aus den Stufen Ic und Id 
des realen Filters 1 gebildet wird, weist eine deutlich gerin- 
gere Staubkonzentration (ca. 1/20) auf. In der mitUeren 
Zone 2b kann in seltenen Fallen ein Ruckspriihen auftreten. 
Unter Ruckspriihen versteht man das Ende des linearen 
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Spannungsansdegs trotz Erhohung der Stromstarke. 
[0023] In der Aiisgangszone 2c, die aus den Stufen le und 
If des realen Filters 1 gebildet wird, ist ein hoher Anteil an 
feinen Staubpartikieln vorhanden. Aufgrund des hochohmi- 
gen Staubbelags an den Flatten tritt haufiger ein Riicksprii- 
hen auf. Der Emissionswert reagiert sensibel auf Platten- 
klopfung. 

[0024] Nach Modifikationen im Betrieb, z. B. durch An- 
derung der Stromzufuhr, in einerZone miissen alle nachfol- 
genden Zonen neu adaptiert werdfen. 

[0025] Fur die TVansfonnation des realen Eiekfrofilters 
auf ein Filtemiodell wird zumindest einer der folgenden Pa- 
rameter beriicksichtigt: 
Istwert und SoUwert des Filters tromes, 
Istwerte, Minimalwerte, Maximalwerte und Mittelwerte der 
Filterspannung, 
elektrische Leistung, " 

Betriebsart (kontinuierlicher Betrieb oder Pulsbetrieb) und/ 
Oder 

falls Pulsbetrieb aktiv - wenigstens ein Pulsmuster. ;■■ 
[0026] Im Gasstrom parallele ModeUzonen werden zu- 
ndchst mit identischen Sollwerten versorgt. Bei der Feinop- 
timierung werden die Gewichtungsfaktoren fur die paralle- 
len ModeUzonen bestimmt. Bei seriellen ModeUzonen wird 
eine lineare Interpolation der Parameter, insbesondere der 
Istwerte, verwendet. Auch bier sind unterschiedUche Ge- 
wichtungen der einzelnen ModeUzonen denkbar. 
! [0027] Die Wahl der Betriebsart bei der Riicktransforma- 
tipn vom.FiltermodeU 2 in das reale Filter 1 hangt von der 
errechneten Starke des Riickspriihens in deri korrespondie- 
renden ModeUzonen ab. 

[0028] Im aktueUen Betriebspunkt des realen Elektrofil- 
ters 1 werden fiir die drei ModeUzonen 2a, 2b und 2c die 
Gradienten der Emission (oder der Opazitat) iiber der elek- 
trischen Teil-Leistung gebildet. Dazu muss die elektrische 
Leistung in aUen Zonen nacheinander um den aktuellen Be- 
triebspunkt geringfugig variiert werden. Die Gradienten der 
drei ModeUzonen sind ein MaB fur deri Einfluss einer Mo- 
dellzone bei Anderung der elektrischen Leistung auf die 
Partikelemission. Nun werden die Leistungssollwerte der 
ModeUzonen 2a, 2b und 2c so optimiert, dass aUe drei Gra- 
dienten gleich groB sind und der gewiinschte Emissionswert 
genau erreicht wird. In diesem Betriebspunkt wird das Elek- 
trofilter mit der minimalen mogUchen Leistung betrieben, 
bei der der vorgeschriebene oder gewiinschte Emissionswert 
gerade erreicht wird. 

[0029] Zur gezielten Suche des pptimalen Betriebspunk- 
tes hat sich der Einsatz vori Fuzzy-Logik bewahrt. Der Ein- 
satz von anderen Methoden, wie z. B. neuronale Netze oder 
konventioneUe Suchalgorithmen, sind hier ebenfaUs mog- 
lich. Aufgrund der sehneUen Realisierbarkeit und der ver- 
\yendeten abstrakten Regeln so wie der daraus gewonnenen 
Ubertragbarkeit auf andere reale Elektrofilter ist der Fuzzy- 
Logik der Vorzug zu geben. 

[0030] Ein weiterer VorteU bei der Verwendung von 
Fuzzy-Logik ist die einfache ReaUsierbarkeit unsymmetri- 
scher Regler durch Anderung der Zugehorigkeitsfunktionen 
eines Signals. Ein Anstieg der Emissionen erfordert eine 
schneUe starke Reaktion des Systems wegen der Gefahr von 
Grenzwertiiberschreitungen, wohingegen bei Verringerung 
der elektrischen Leistung erheblich mehr Zeit zur Verftigung 
steht. Durch die Verwendung von Fuzzy-Logik wird also die 
Betriebssicherheit erfaoht. 

[0031] Als Istwerte werden auBer dem Mittelwert der Par- 
tikelemission auch die Spitzenwerte und die Augenblicks- 
werte verwendet. Die Betrachtung der aktueUen Werte er- 
mogUcht eine schneUe Reaktion auf ansteigende Werte auf- 
grund von unvorhersehbaren Prozessanderungen (z. B. RuB- 



blasen). Die ttberwachung der Maxima verhindert uner- 
wiinschte bzw. unerlaubte Emissionsspitzenwerte auch bei 
periodischen bzw. wiedericehrenden Vorgangen (z. B. Plat- 
tenklopfung). 

5 [0032] Bei dem in Fig, 3 dargesteUten Ausfuhrungsbei- 
spiei sind die Hochspannungsversorgungen des Elektrofil- 
. ters vemetzt, wobei ein optischer Profibus 5 als tJbertra- 
guiigssystem gewahlt wurde: Ober den optischen Profibus 5 

• sind datnit die Hochspannungsversoigung 3 sowie die 
10, Hochspannungsversorgungen 41, 42, 43, 44 und 45 uber 

'ihre KontroUeinrichtungen 3K sowie 41K, 42K, 43K, 44K 
und 45K miteinander verbunden. Das Energiemanagement 

• lauft auf einem Personalcomputer 6, der im dargesteUten 
Ausfiihrungsbeispiel unter dem Betriebssystem Windows 
NT betrieben wird. Im Rahmen der Erfindung ist auch' der 
Einsatz auf einem Automatisierungssystem, .z. B. Simatic 
S7mogUch. 

[0033] Die einzelnen Hochspannungsversorgungen ent- 
halten einen Satz von Parametern, der bei Verlust der Daten- 
kommunikation aktiviert wird. Hier kann z. B. Betrieb mit 
Nennstrom hinterlegt werden. Bei Uberschreitung der Emis- 
sionswerte um einen vorgCbbaren Wert, wird bei aUen 
Hochspannungsversorgungen eine Stromeriiohung bewirkt, 
unabhangig von der laufenden Optimierung. In einer zwei- 
ten Stufe kann bei einer weiter ansteigenden Partikelemis- 
sion bei aUen Hochspannungsversorgungen der Nennstrom 
aktiviert werden. 

[0034] Fig. 4 zeigt die konstant bleibende Partikelemis- 
sion E sowie die Regelung der Filterstrome I(Z1) bis I(Z5) 
in den Zonen Zl bis Z5 auf kleinere Werte wahrend Abfah- 
ren des Kessels. Mit U(Z1) ist der Spannungsverlauf in der 
Zone Zl gekennzeichnet. Di6 Zeitpunkte der Gradientenbe- ■ 
stimmung sind an den kurzen Stromanderungen in beide 
Richtungen zu erkennen. 

[0035] In Fig; 5 ist die benutzerfreundUche Bedienober- 
flache der auf dem Personalcomputer 6 eingesetzten Soft- 
ware zu erkennen. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zxun Betrieb eines Elektrofilters, bei dem 
das reale Elektrofilter (1) auf ein FiltermodeU (2) trans- 
formiert wird, das wenigstens eine Eingangszone (2a), 
wenigstens eine Mittelzone (2b) und wenigstens eine 
Ausgangszone (2c) umfasst, wobei jeder der minde- 
stens drei ModeUzonen (2a- 2c) eine vorgebbare Cha- 
rakteristik zugeordnet wird, nach der die Energiezufuhr 
fur eine vorgebbare Anzahl dieser ModeUzonen 
(2a-2c) in Abhangigkeit vom SoUwert der Partikel- 
emission (E) geregelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fiir die Transfor- 
mation des realen Elektrofilters (1) auf ein FUtennodell 
(2) zumindest einer der folgenden Parameter beruck- 
sichtigt wird: 

Istwerte und SoUwerte der Filterstrome, 
Istwerte, Minimalwerte, Maximalwerte und Mittel- 
werte der Filterspannung, 
elektrische Leistung, 

Betriebsart (kontinuierUcher Betrieb oder Pulsbetrieb) 
und - falls der Elektrofilter im Pulsbetrieb betrieben 
wird - wenigstens ein Pulsmuster. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei im Abgasstrom 
paraUele Zonen zunachst mit identischen SoUwerten 
versorgt werden. 

,4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei durch 
eine Feinoptimierung fiir im Abgasstrom paraUele Mo- 
deUzonen Gewichtungsfaktoren bestinmit werden, 
5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei 
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fiir serielle Zonen eine lineare Interpolation der Para- 
meter, insbesondere der Istwerte, verwendet wird. 
6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei fiir die im Ab- 
gasstrom seriellen Modellzonen durch eine Feinopti- 
mierung Gewichtungsfaktoren bestimmt werden. 
1\ Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei 
der optimale Betriebspunkt des realen Elektrofilters un- 
ter Verwendung einer Fuzzy-Logik ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei 
der optimale Betriebspunkt des realen Elektrofilters un- 
ter Verwendung eines neuronalen Netzes ermittelt 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei 
der optimale Betriebspunkt des realen Elektrofilters un- 
ter Verwendung konventioneller Suchalgorithmen er- 
mittelt wird. 
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